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1．緒言
寒冷地における施設栽培において，冬
期の暖房には主に化石燃料が用いられて
おり，この高い暖房費が冬期の栽培を困
難なものにしている．一方夏期には４０℃
以上にもなり，温室内気温が作物品質の
低下・栽培計画の困難・労働環境の悪化等
を招いている．本研究ではこの二つの施
設栽培における問題点を，高い断熱と木
質バイオマス・雪融解水を用いて解消す
る“自然エネルギー優先型植物栽培工場”
の開発を目指す．実験で用いた温室は断
熱材で囲むことで放射‘対流伝熱を共に
抑制することで冬期間の暖房負荷の低減
を図っている．なお，栽培室の内壁表面
にはアルミフォイルの非光沢面を張り，
散乱面としている.また，内部へ光を取
り込むために天井の断熱材はモータと制
御盤により自動開閉する枇造としている
夏期には雪山から得られる冷水を用い
て温室内を冷房し，かつ天井断熱板を閉
じることで低い夜温を作り出すことが可
能であり，温室内気温の変温管理’）を容
易なものにしている．冬期の実験は室蘭
工業大学内で，夏期の実験は，北海道沼
田町の雪山に温室を併設し行った．
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２．実験装置概要
Ｆｉｇ．１に本温室の構造を示す．本温室
は間口３．６ｍ奥行き９，軒高さ２．８ｍの切妻
型の温室で，入り口側に奥行き１．８ｍの前
室を持つ構造であり，温室の中に厚さ
１００ｍｍの断熱板で床・天井・側壁を断熱し
た箱状の栽培室を設けている．
温室外装についてはガラスでは割れた
場合の危険性，および光透過性能等を考
慮し，フッ素樹脂系のフィルムとしてい
る．温室は東西方向から３０．北に傾いた
形で設置している．連棟で温室を建設す
る場合の影響を考慮するために，温室の
南側に遮光シートを設置した．上面図を
Ｆｉｇ．２に示す．
試験場所は，冬季には日照等を考慮し
室蘭工業大学内アーチェリー場下とし，
夏季には雪山から冷熱を得るために，北
海道雨竜郡沼田町に造成された雪山の横
に設置した．
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本報では，天井断熱板による温室内の
光むらの緩和と，断熱材の利用による暖
房エネルギー低減の程度，及び雪山から
得られた融解水を用いた冷房について報
告する．
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夏期に行った冷房のフローをＦｉｇ．３に
示す，Ｐｈｏｔｏ、４に示す雪山から出た冷水
は，雪山横に設けられた側溝を通過し貯
水タンクへ入る．タンクから水中ポンプ
により機械室に送られ，フィルター・サイ
クロンセパレータを通過し熱交換器へ入
る．熱交換した後の水は雪山へ戻される．
ここまでが雪の融解水が循環する一次側
である．二次側はファンコイルユニット‘
ポンプ・熱交換器を循環する．
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測定した内部照度を外部照度で除した
値を測定点４点について平均した値を平
均日射透過率とし，Ｆｉｇ．４にその結果を
示す．
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この図から角度により時間ごとの平均
日射透過率が大きく変化することが分か
る．角度一定で運転を行う場合温室内の
光環境が最適になるのは９０．である．こ
の測定でえられた結果の中で，時刻ごと
に最良な結果が得られた結果をプロット
し天井回動板の延長上に太陽が来るとし
た角度で割り，各運動を行うための板の
開き角度の比を求めた．Ｆｉｇ．５に示す．
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太陽が天井断熱板の延長上になる角度
(温室内の天井断熱板の影が最小となる
角度）による運転を行い，温室内の照度む
ら・平均日射透過率を比較した．結果を
Ｆｉｇ．６．Ｆｉｇ．７に示す．ここで照度むらは
４点の照度測定点における日射透過率の
組み合わせ６組の差の絶対値の合計であ
り，４点の照度がすべて等しいと照度む
らはゼロになる．これらの図から温室内
に天井断熱板の影が出来ない運転にくら
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３，実験結果及び考察
３．１天井回動板による温室内光むら緩和
(冬期）
本温室は天井断熱板（天井回動板とも
呼ぶ）をモータで回転させることにより，
温室内に光を取り込んでいる．また側壁
に断熱を施しているため温室内には影が
生じる．温室内の影は作物育成の不均一
を招き好ましくない．そこで天井回動板
を太陽の角度よりも開くことで光の乱反
射を増加させ温室内の影を緩和する，本
項では温室内に光を多く取り込みつつ温
室内の光むらを緩和する角度を測定から
導いた．測定方法は，一条件当たり３～４
日間出来るだけ天気が良い日に，散乱反
射板角度を固定し，温室内の隅より０．５
ｍずつ離して照度計を合計４箇所配置し
照度の測定を行った．照度計の設置場所
はＦｉｇ．２の＊の位置である，この場所は
温室内に作業用トレーを二台設置すると
したときのトレーの隅であり’，影になり
やすい場所である．この場所の照度を用
いて結果を評価することで，温室内全体
の照度について考察する．測定期間は
２００３／２／２１～２００３／３／５にかけて行った．
天井断熱板の角度は９０。～４０．まで１０．
毎に行い，最終的なデータとして，角度
ごとに一日の積算照度が最大を示した日
を評価対象とした．
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３．２暖房負荷の測定
温室の暖房負荷を確認するため，測定
を行った．測定は２００３年２月に行った．
結果をFig.８に示す.測定方法は，温室
内にヒータを設置し，温室内部気温と，
外気温度の差を設定し，温度差ごとに数
時間ずつ，暖房のために消費された電力
を測定した.ビニールー重張り温室と比
べると，天井回動板を開いた状態でも，
暖房負荷は幾分少ないことが確認された
また天井回動板を閉じて暖房負荷を測定
すると，ビニール一重張りの温室の暖房
負荷の１０％程度の暖房負荷２）であり，温
室の暖房設備の小規模かと，ランニング
コストの大幅な低減が可能であることが
確認された．
ペ光むらが少ないとした運転の方が平均
日射透過率が大で，かつ光むらが少ない
ことが分かる．温室内の平均日射透過率
が０．４程度一定の値になったことで本温
室による植物栽培において天井断熱板の
影響を極力減らすことが可能になった．
??????
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３，３雪山からの冷水を用いた夏期の温室
冷房
従来多くの温室では外気を取り入れる
ことで温室内の昇温を防ぐにとどまって
おり，外気温度以下に温室内温度を下げ
るのは非常に困難であった．したがって
雪の冷水を用いた安価で簡便な冷房を行
い，これまで冷房を施していなかった作
物を冷房することに加え，温室内の温度
の調節幅を広げることで育成困難であっ
た品種の栽培を目指すことが本項の目的
である．実験は２００３／８／１７と２００３／９／２４
に北海道雨竜郡沼田町において行った．
Fig.9に各点の温度と外部日射･内部日
射について示す．
7ｍ９ｐＯ１１幻０１３ｎｏ１５ｐＯ１７ｐＯ
ＴＴｍ⑤
－－-零．････RimarychIlIodwOtDrtompomh』ro[℃］
一一s巳…darycMlIodWatortemp6rah』”[℃】
．‐‐‐Outsidealrtempemture<intakcqlrtempe砧b｣ra)[｡C］
ExhBu8t己1rtompe面turE[℃］
－AIrtemp画羽域oofthocentcrupporpartInUlogroenhouse[｡C］
…-…卿.AIrtBmpGfn山随。fthGcsnt凸rIow6rpaItinthogreGnhDuBo[℃］
－Out趣1.｡gIobalgoIarrldmtjon[W/㎡〕
…－－.InB1dogIobaIao1Br函dlatjon[W/和
Ｆｉｇ．９ＴｅｍＰｅｒａｔｕｒｅｓａｎｄｇｌｏｂａＩ
ｓｏＩａｒｒａｄｉａｔｉｏｎＳｖｓ・ｔｉｍｅ
Oper昌tIDnwithout
thDsh調ｄＤｗｏｆｍｏｆｂｏａｄｓ
画■■Ab5rago
-・-回｡・・NoIthwDs上
｡－口⑪‐‐･Northpast
■･ロム...S･uthmst
-ロー ×ロー ･SouthweBt
O‘10
0.CＯ
８ ８８８８８８８８
句毎づ茜掛莞寺端屯
一一Ｔｍｌｅ－－一一
Ｆｉｇ．６ＰｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｉＩｌｕｍｉｎａｎｃｅ
ｖｓ･ｔｉｍｅ
２００
”
???
?
〔?﹈??????。???ー????。
0．００
?Q'
３Ｊ０
200
??????』?』」。???????? ??
????????
﹇?』????。???
０
０
１０００
7，０
TｉｍＢ
剛1０
3５
頭ロ 7幻
????????????。?????《 》 》、》??、
??????』???????』
冨謬fﾃ雲魂
少<'212!~’003'3'，
／ミ
◆◆
◆今
#、
一
一募一
団唾聖一一
睡卿
Ａ２００３／８／１７
－~弓WTr-…‐…
蚕織鍾
ｚ三一２
函室ごニラ妻
－，..‘-.,--ハー.．ｊ心八〆 －昂一販一
胃＝盈戸一一一四一９邦謡いq刈唾一一可‐▽巴‐…ﾜｰﾏ----
管犠~､鯉…ｼ……Ｇ………戸…‘…………，.頭§g篭ﾐ竺箪営当
第19回寒地技術シンポジウム（2003）
日射が強い日を選んで測定を行ってい４．結言
る．９／２４の測定は，温室内の天井回動板本研究において得られた結果を以下に
の上にビニールシートを全体に一枚追加示す．
し，換気と上部の構造物の受ける熱の影１）天井断熱板を有する構造でもその運
響を排除している．下部の温度は日中で転により平均日射透過率を０．４にするこ
も温室内を外気温度よりも５℃程度低くとが可能である．
まで冷房することが可能であった．日射２）断熱天井を閉じた本温室の熱負荷係
による熱が温室の冷房負荷のほとんどを数は１７０［ｋＪ／ｈ℃］でありビニール一重張
占めていることから，外気温度の影響はり温室に比べると１０％程度の暖房負荷
あまり受けない．このため気温が高い地となった．
域でも本温室を冷房することは可能であ３）雪山から得られる冷水を利用して，
り，今回の測定結果である１５℃程度に冷日射の大きい真夏の温室を外気温度以下
房可能であることが予想される．天井断に冷房することが可能である．
熱板を閉じた夜間には外気温度の影響を
ほとんど受けずに雪山から得られる冷水参考文献
の最低温度である４℃まで冷やすことがｌ）三原義明，温室設計の基礎と実
できた．際，（１９８０），朝倉書店
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